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1.INTRODUCCIÓN 
 
1.1 Justificación del proyecto 
 
El gran avance en cuanto a reducción de costes de las baterías, así como la aparición de 
empresas que ofrecen el sistema de almacenamiento de energía mediante baterías 
como una solución para reducir el coste de la electricidad en el hogar, ha vuelto a poner 
en el punto de mira público, la posibilidad de reducir la factura de la luz. Para ello, se 
están empezando a ofrecer precios competitivos para la instalación de todo el sistema 
necesario en los hogares particulares.  
La instalación de batería en el hogar presenta múltiples ventajas, el ahorro en la factura 
de la luz es la principal y es la que determinará la viabilidad de la instalación, pero 
también sirve como fuente de alimentación en casos de corte de luz y, a nivel más 
general, supone un desplazamiento de los consumos eléctricos a las horas valle. 
Por lo tanto, un análisis de cuánto tiempo puede durar una batería en una instalación 
doméstica es importante por ser el factor principal que determina si es viable la 
instalación de una batería. 
En el presente proyecto, vamos a realizar simulaciones con datos reales y baterías reales 
para conocer el tiempo de vida de cada batería, así como el ahorro que supondrá en la 
factura eléctrica.   
 
1.2 Objetivo del proyecto 
 
El objetivo del presente proyecto es analizar la viabilidad de la instalación de baterías en 
el hogar para poder disminuir la potencia necesaria de la red, así como, mediante un 
proceso de optimización, modificar las horas de consumo de energía de la red para 
desplazarlas hacia las horas donde la energía es más barata. Para poder realizar esto, se 
tienen que desarrollar los siguientes puntos: 
❖ Seleccionar la química de las baterías a analizar. 
❖ Seleccionar el método por el cual se calcula la vida útil de la batería. 
❖ Elegir los modos de operación de las baterías en el hogar. 
❖ Realizar las simulaciones necesarias para obtener los datos de consumo si se 
instalara una batería. 
❖ Obtener la vida útil de la batería mediante las curvas de vida en ciclos. 












En el presente punto, se van a analizar los hábitos de consumo, en términos eléctricos, 
del sector residencial español. Para ello vamos a analizar tanto datos extraídos de 
estudios a nivel nacional, como datos concretos de un centro de transformación, así 
como datos de dos viviendas concretas. Todo esto con el objetivo de mostrar que existen 
varias horas al día donde se producen importantes picos de consumo, que determinan 
en la factura del consumidor el término de potencia a contratar, así como que estos 
picos se producen en las horas donde la electricidad es más cara.  En estos puntos es 
donde se le podrá sacar el rendimiento a la batería, tanto para evitar consumir de la red 
en las horas punta, como para limitar la potencia máxima que se consuma de la red. 
 
2.2 Consumo agregado del sector residencial 
 
El sector residencial es un sector clave en el contexto energético nacional y comunitario 
actual debido a la importancia que reviste su demanda energética, que en términos de 
consumo total y de consumo eléctrico asciende respectivamente a un 17% y 25% a nivel 
nacional, y al 25% y 29% a nivel de la UE27. En el ámbito nacional, diversos factores 
como el incremento de los hogares, los hábitos de consumo, el equipamiento progresivo 
de los hogares, propiciado por los incrementos de la capacidad de poder adquisitivo y 
una mejora del nivel de vida, hacen prever unas tendencias futuras al alza en cuanto a 
la representatividad del sector residencial en la demanda energética. [7] 
 
FIGURA 1 EVOLUCIÓN CONSUMO ENERGÉTICO 
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Como se observa en la figura 2, el consumo eléctrico en los hogares varía a lo largo del 
año, siendo mayor en los meses de verano e invierno debido al uso del aire 
acondicionado en verano y al uso de la calefacción e iluminación en los meses de 
invierno. Por su parte, el consumo es menor en los meses considerados de transición 
entre verano-invierno y viceversa ya que las temperaturas y las horas de luz no son tan 
extremas como en verano e invierno. 
 
FIGURA 2 CONSUMO MENSUAL MEDIO. FUENTE: GUÍA DEL CONSUMO INTELIGENTE-REE 
 
La cantidad de electricidad que consumen los hogares varía a lo largo del día y además 
de forma distinta en verano y en invierno. 
En la figura 3, se muestra el consumo del sector residencial en un día de invierno, donde 
la demanda máxima de los hogares se produce entre las 20.00 y las 22.00 horas, 
coincidiendo con una elevada ocupación de los hogares y con el uso intensivo de la 
iluminación, calefacción y televisión. 
 
 
FIGURA 3 DEMANDA ELÉCTRICA DEL SECTOR RESIDENCIAL EN UN DÍA DE INVIERNO. FUENTE: GUÍA DEL 
CONSUMO INTELIGENTE-REE 




En verano (figura 4), además de la punta de la tarde/noche se produce otro máximo de 
demanda en las horas centrales del día, entre las 14.00 y las 16.00 horas, como 
consecuencia del uso de cocinas, lavavajillas y televisión, a los que se suman los equipos 
de aire acondicionado. 
 
 
FIGURA 4 DEMANDA ELÉCTRICA DEL SECTOR RESIDENCIAL EN UN DÍA DE VERANO. FUENTE: GUÍA DEL 
CONSUMO INTELIGENTE-REE 
 
En cuanto al resto de horas presentan una estructura más o menos similar, aunque la 
cantidad de energía demandada es diferente, dado que por ejemplo por las noches se 
suele gastar más energía en la calefacción de la que se gasta en verano para los aires 
acondicionados, ya que el ser humano suele soportar mejor el calor que el frío.  
 
Entre las 22:00 y las 2:00 horas se muestra una disminución progresiva del consumo, 
pues a estas horas las personas van acostándose de forma progresiva.  
 
Durante las 2:00 y las 6:00 el consumo permanece constante, al estar durmiendo la 
mayoría de la gente y como consecuencia de ello la actividad en las viviendas es 
reducida.  
 
A partir de las 6:00 la demanda vuelve a aumentar de forma progresiva hasta las 8:00-
9:00 como consecuencia de que la gente empieza a despertarse para ir a trabajar.  
 
Posteriormente se aprecia una pequeña disminución, al dejar la gente los hogares para 
ir a trabajar, pero a las 10:00 vuelve a aumentar la demanda hasta las horas centrales 
del día como consecuencia de las tareas de limpieza, así como la preparación de la 
comida, las cuales tienen un consumo elevado de energía.  
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Después de las horas centrales del día la demanda vuelve a disminuir, porque o bien la 
gente descansa o vuelve a irse a trabajar.  
 
Por último, desde las 18:00 hasta las 21:00-22:00, que es cuando se produce el pico de 
consumo, se produce un aumento progresivo del consumo ya que la gente vuelve a sus 
hogares. El motivo de que vaya en aumento es que cada vez se necesita mayor 
iluminación, se procede a la climatización de la casa y también debido a que se aumenta 
el uso de los electrodomésticos, entre otras cosas para hacer la cena o para el ocio 
personal.  
 
Como conclusión del análisis de la curva de la demanda eléctrica del sector residencial, 
se podría afirman que dicha demanda es directamente proporcional a la ocupación de 
los hogares durante el día, siendo muy reducida en las horas nocturnas como 
consecuencia de la poca actividad en las viviendas. 
 
2.3 Curvas de consumo típicas en un edificio de viviendas 
 
Según la guía de consumo inteligente de REE, el consumo eléctrico medio de un hogar 
español es el siguiente: 
 
FIGURA 5 CONSUMO ELÉCTRICO MEDIO ESPAÑA 
Distribuyéndose de la siguiente manera: 
 
 
FIGURA 6 DISTRIBUCIÓN DEL CONSUMO EN EL HOGAR. FUENTE: CNE 




Se van a mostrar a continuación los datos tomados durante la realización del proyecto 
“INDEL: Atlas de la demanda eléctrica española”, proyecto llevado a cabo en España en 
el año 1997, por lo que sus datos están anticuados, pero su mensaje sigue siendo válido. 
En él se muestra el consumo de los hogares a través de un día de diario de invierno y 
otro de verano. Con ellas se identificará la demanda de un hogar y se podrá comparar 
con los datos reales de los que disponemos. 
 
FIGURA 7 CURVA DE CARGA DEL HOGAR MEDIO EN UN DÍA LABORABLE DE INVIERNO. FUENTE: PROYECTO 
INDEL 
 
Como se puede ver en la leyenda de la figura 7, se muestra el consumo de potencia 
eléctrica en vatios (W) de los diferentes dispositivos que se abastecen de energía 
eléctrica para su funcionamiento. El mayor consumo se produce por parte del frigorífico, 
televisión (en la actualidad la televisión tendrá menor peso debido a su menor consumo) 
e iluminación de la vivienda. Otra de las conclusiones importantes de esta gráfica es que 
la punta de consumo en invierno se produce entre las 21:00 y las 22:00 horas y en menor 
medida otra punta de consumo a las 15:00 horas, periodo en el que la iluminación cobra 
mayor peso en el consumo.  
De este tipo de gráficas también se pueden sacar conclusiones sobre los hábitos de la 
población; como ejemplo se puede poner el uso del agua caliente el cual tiene una punta 
a las 9:00 horas, como consecuencia del aseo matinal y otro a las 17:00 horas como 
consecuencia del fregado de las vajillas, ya sea bien de forma manual o a través del 
propio lavavajillas. Otro rasgo muy característico sería el uso de la cocina y el horno, 
cuyo consumo se centra entre las 12:00 y las 14:00 horas, ya que son las horas previas a 
la comida, y a las 21:00 horas, como consecuencia de la cena. 
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FIGURA 8 CURVA DE CARGA DEL HOGAR MEDIO EN UN DÍA LABORABLE DE VERANO. FUENTE: PROYECTO 
INDEL 
 
Para el caso de un día laborable de verano, presentado en la figura 8, se sigue 
observando que el consumo se caracteriza fundamentalmente por el consumo del 
frigorífico, televisión (menor en la actualidad) y por la iluminación de la casa, 
produciéndose el pico de consumo a las 22:00 horas. Sin embargo, se pueden ver 
grandes diferencias entre ambos consumos. Uno de los más destacados es el uso de la 
calefacción en invierno, el cual tiene un consumo considerable. También se puede 
observar cómo se desplazan ciertos consumos como por ejemplo el de la iluminación, el 
cual se desplaza a horas más tardías en los horarios de verano.  
Al observar las gráficas se observa que en comparación a lo que hay contratado en las 
viviendas (en torno a 4 kW) la potencia es muy reducida. Esto se debe a que se están 
teniendo en cuenta diferentes curvas de carga, por lo que la forma de calcular la curva 
de carga es sumando las potencias y dividiendo estas entre el número de viviendas que 
tiene dicha potencia. A pesar de ello lo principal que se puede extraer de estas gráficas 
son los hábitos de uso que tienen las personas de los diferentes dispositivos que hay en 











2.4 Curvas de consumo reales 
 
Una vez vistas las curvas de consumo medias, se procede a analizar las curvas de 
consumo reales de un centro de transformación situado en la calle maestro Chapí en 
Castellón. 
 
El primer gráfico muestra curva de consumo del martes 12/07/2016. 
 
FIGURA 9 CONSUMO DÍA LABORABLE 
 
Como se ha comentado anteriormente, para un día laborable de verano existen 2 picos 
de consumo, el correspondiente a la hora de la comida y el de la hora de la cena. 
Si comparamos este gráfico con los analizados anteriormente, vemos que las puntas de 
consumo han sido desplazadas. Mientras que en los gráficos anteriores las puntas de 
consumo se sitúan a las 15h y a las 21h, con los datos aquí representados, las puntas se 
producen entre las 12h y las 14h y a las 19h. Esto es debido a que anteriormente, lo que 
se muestra es una media del consumo a nivel nacional, mientras que aquí está 
representado solo un centro de transformación local, con lo que los hábitos de los 
consumidores no son iguales. Además, hay 20 años de diferencia entre los datos, lo que 
también afecta a los hábitos de las personas. 
Pero lo importante de esta representación es que se puede comprobar la existencia de 
esas puntas de consumo, las cuales muestran la gran diferencia que hay en el consumo 
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A continuación, se muestra la curva de consumo en un día festivo: 
Curva de consumo del domingo 24/07/2016. 
 
FIGURA 10 CONSUMO DÍA FESTIVO 
 
El análisis es similar al del día laborable, destacando que, al ser un día festivo, mucha 
gente no permanece en sus hogares, lo que repercute en que el consumo sea muy 
inferior y que haya menos diferencia entre los valles y los picos, pero éstos se mantienen 
a las mismas horas. 
Esta información sigue siendo una media de varios hogares, por lo que para nuestro 
proyecto sigue sin ser del todo concluyente, ya que nosotros queremos analizar una 
batería en un hogar concreto. Para ello, disponemos de los perfiles de consumo medios 
de dos viviendas durante el mes de junio. Se han separado días laborables (de lunes a 
viernes) y días festivos (sábado y domingo). Las características de las viviendas se 
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FIGURA 11 CONSUMO MEDIO MES DE JUNIO LABORABLE VIVIENDA 1 
 
En el primer caso, representado en la figura 11, se puede observar claramente que el 
mayor pico de consumo se produce a las 8 de la mañana, ya que al tratarse de una 
vivienda donde viven 2 adultos y un niño, se levantan para desayunar y llevar al niño al 
colegio. El siguiente pico se produce entre las 9h y las 10h, donde es posible que se 
realicen las tareas de limpieza del hogar. A las 14h hay otro pico de consumo debido a 
que es la hora de comer. Finalmente hay un último pico a las 20h, que corresponde con 
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FIGURA 12 CONSUMO MEDIO MES DE JUNIO LABORABLE VIVIENDA 2 
 
El segundo caso, figura 12, se trata de una vivienda donde viven 1 adulto y 2 ancianos, 
por lo que sus hábitos son diferentes. Como se puede observar, los 2 picos principales 
se dan entre las 12h y las 13h, para preparar la comida y entre las 21h y las 22h, donde 
se prepara la cena. 
 
 



























Para el caso de los días festivos en la vivienda 1 (figura 13), el pico de por la mañana está 
más repartido entre las 9h y las 11h, mientras que el primer pico de consumo se produce 
entre las 12h y las 13h y, el principal, a las 14h, hora de comer. Por la tarde, el consumo 
está más repartido y aparece el pico de por la tarde a partir de las 19h. 
 
 
FIGURA 14 CONSUMO MEDIO MES DE JUNIO FESTIVO VIVIENDA 2 
En este último gráfico (figura 14), solo se aprecia un pico en todo el día, el que tiene 
lugar entre las 12h y las 14h, debido a la preparación de la comida. Durante el resto del 
día, el consumo se mantiene bastante similar, sin apreciar grandes cambios. 
Para la vivienda 1, la potencia máxima que se consume en el mes de junio es de 5,19 
kW, mientras que la potencia media consumida es de 673W.  
Para la vivienda 2, la potencia máxima es de 4,9 kW y la potencia media es de 532W. 
Estos datos indican que el valor máximo está muy alejado del valor medio, por lo que es 
posible cubrir los picos con sistemas de almacenamiento y disminuir la potencia máxima 
que se consume de la red. 
Todo lo visto hasta ahora sirve para conocer cuáles son los hábitos de consumo 
eléctricos de la población y conocer donde se producen los picos de demanda. Una 
manera de reducir los picos de demanda es instalar sistemas de almacenamiento 
energético para evitar consumir de la red esos picos, lo que evitaría que, si excedemos 
la potencia contratada, se nos corte el suministro e incluso, poder reducir esa potencia 
máxima lo que nos supondrá un ahorro al final del mes. Sin olvidar que el precio de la 
energía es variable durante el día, por lo que el almacenarla cuándo es más barata y no 
consumir de la red cuando es más cara también nos supondrá un ahorro en la factura. 
Por lo tanto, vamos a analizar qué sistemas de almacenamiento existen y cuáles son los 
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3.TECNOLOGIAS DE ALMACENAMIENTO 
 
3.1 Introducción a los ESS y clasificación 
 
La necesidad de almacenar la energía ha existido desde siempre, aunque se convirtió en 
un factor dominante en el desarrollo económico con la introducción generalizada de la 
electricidad. Además, el actual desarrollo de las energías renovables implica que se 
tenga una producción de energía eléctrica variable no controlada. 
Debido a que las fuentes renovables están conectadas a las redes eléctricas o micro 
redes de electricidad, pero la disponibilidad aleatoria de la energía primaria da como 
consecuencia períodos con exceso y deficiencia de energía. Esto ha llevado a que se 
desarrollen diferentes formas para almacenar la energía sobrante a fin de utilizarlo 
cuando sea necesario y las condiciones de operación del sistema eléctrico lo permitan. 
 
Métodos de almacenamiento: 
 
➢ Químico  
o Hidrógeno. 
o Biocombustible.  
o Nitrógeno Líquido.  
o Oxyhydrogeno.  
o Peróxido de Hidrógeno.  
➢ Biológico.  
o Almidón (Starch).  
o Glucógeno.  
➢ Electroquímico.  
o Baterías.  
o Flow Battery.  
o Cédulas de Combustible.  
➢ Eléctrico.  
o Capacitor.  
o Supercapacitor.  
o Almacenamiento de Energía Magnética por Superconductividad 










➢ Mecánico.  
o Almacenamiento de Energía por Aire Comprimido (Compressed Air 
Energy Storage – CAES).  
o Almacenamiento de Energía en Volantes de Inercia (Flywheel).  
o Acumuladores Hidráulicos. 
o Almacenamiento de Energía Hidroeléctrica.  
o Energía Potencial Gravitatoria. 
➢ Térmico.  
o Almacenamiento de Energía Térmica. 
o Molten Salt.  
o Acumulación Freática (Seasonal Thermal Store).  
o Acumulador de Calor (Storage Heater).  
o Acumulador de Vapor (Steam Acumulator).  
o Sistemas Eutécticos (Eutectic System). 
 
Lo sistemas más utilizados para almacenar energía eléctrica son los siguientes: 
 
Centrales de acumulación por bombeo 
Con un rendimiento de hasta el 80 por ciento, son actualmente la única opción de 
acumulación de electricidad económica disponible en el futuro inmediato a escala 
industrial para la compensación horaria y diaria. Hoy en día, no existe ninguna 
tecnología comparable que sea tan duradera, de amplia utilización y probada que, 
además, se pueda utilizar con una flexibilidad similar y que contribuya 
significativamente a la seguridad del suministro. La generación de electricidad 
intermitente en combinación con centrales de acumulación por bombeo puede facilitar 
un rendimiento seguro para contribuir a la reducción de CO2, ya que la demanda de 
reservas energéticas convencionales está disminuyendo. 
Su mayor desventaja es que se requieren unas condiciones especiales para su instalación 
(disponer de un salto de agua, dos embalses a distinta altura) por lo que el número de 
centrales es limitado. 
Acumuladores de aire comprimido y de aire líquido  
 
Las centrales acumuladoras de aire comprimido utilizan la energía sobrante, por 
ejemplo, de las fuentes de energía renovables volátiles, para comprimir el aire que se 
almacena en cavidades subterráneas. Si se necesita energía, se utiliza el aire comprimido 
para producir energía en una turbina de gas. Como alternativa al almacenamiento 
subterráneo del aire comprimido, existe la posibilidad de licuar el aire. El aire líquido 
criogénico se puede almacenar en tanques sobre la superficie de alta densidad a presión 
ambiente. Para la reconversión, el aire se somete a presión con una bomba, se evapora 
y se descomprime en una turbina de gas. 
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Almacenamiento electroquímico 
 
Las baterías son especialmente adecuadas para el almacenamiento de energía eléctrica. 
Ellas se componen de elementos galvánicos que generan tensión mediante la 
combinación de dos electrodos distintos y un electrolito de forma electroquímica. Desde 
hace varias décadas se utilizan sistemas de baterías convencionales para el suministro 
de energía. El aumento de la proporción de energías renovables fluctuantes ha creado 
un nuevo campo de aplicación para acumuladores electroquímicos, los llamados 
«acumuladores domésticos», que almacenan la energía (solar, eólica, …) generada y 
aseguran el consumo propio cuando es necesario.  
Las baterías de gran tamaño tienen cada vez mayor importancia en el rango de multi-
megavatios. Ellas proveen servicios de sistema como, por ejemplo, mantenimiento del 
nivel de frecuencia y tensión o la capacidad de arranque en negro en pocos milisegundos 
y, de esta manera, aseguran la estabilidad de la red y el suministro a pesar de las 
fluctuaciones de alimentación eólica y solar. Los acumuladores electroquímicos 
adecuados son los acumuladores de plomo y ácido, de níquel y cadmio, de sodio y 
azufre, de iones de litio y de redox de vanadio. Sin embargo, existen grandes diferencias 
en cuanto a la densidad de energía, la eficacia, la vida útil y los costes del sistema. Los 
acumuladores mencionados alcanzan rendimientos de entre el 57 (níquel / cadmio) y el 
98 por ciento (iones de litio). 
Power to gas 
 
El concepto «Power to Gas» consiste en convertir energía renovable en hidrógeno o 
metano. El gas se puede transportar y almacenar utilizando la infraestructura del gas y 
luego usarlo en las diferentes áreas de aplicación. Si es necesario, se puede convertir de 
nuevo en electricidad. Asimismo, es posible la utilización directa del hidrógeno, por 
ejemplo, en el sector transporte. Por consiguiente, Power to Gas es una solución que 
abarca todo el sistema para la integración de las energías renovables en el sistema de 
energías. Power to Gas puede ayudar a reducir las emisiones de CO2 en diversos sectores 
consumidores, en la medida en que el gas renovable generado a través de Power to Gas 
sustituya los combustibles fósiles en los sectores de transporte, suministro de calor y 
producción de electricidad.  
Por otra parte, Power to Gas, considerado un acumulador de electricidad, puede ayudar 
a compensar las crecientes fluctuaciones en la generación de electricidad debido a la 
energía eólica y solar o a conservar electricidad integrable a la red cuando no se necesita 
directamente, especialmente en períodos de alta producción de energía renovable. En 
comparación con otras tecnologías de acumulación de energía, la solución Power to Gas 
ofrece una capacidad de almacenamiento significativamente mayor y puede utilizarse, 
además, como acumulador de electricidad estacional. 
 









3.2 Descripción de los distintos tipos de baterías adaptables al 
sector residencial 
 
En nuestro caso, vamos a usar las baterías para almacenar energía, pero existe una gran 
variedad de éstas, por lo que primero hay que analizar las características de los distintos 
tipos y seleccionar cuál es el que mejor se adapta para nuestro proyecto. 
Las baterías son dispositivos capaces de almacenar energía, suministrarla y ser 
recargadas varias veces durante su vida útil. Cuando el dispositivo es capaz de almacenar 
energía para su posterior suministro, pero no es recargable, se le llama pila. 
A grandes rasgos, las baterías se componen de celdas, que a su vez se componen de dos 
electrodos (un ánodo y un cátodo) fabricados de distintos metales y sumergidos en una 
solución electrolítica (ácida o alcalina) que permitirá las reacciones químicas que 
liberarán o almacenarán la energía. Cada una de esas celdas, en sus diferentes 
composiciones, tiene una capacidad y, juntando varias celdas se consiguen las diferentes 
capacidades de baterías. 
Los aspectos que hay que conocer de la batería son: Estado de carga (SOC), que muestra 
la capacidad de la batería de manera porcentual respecto al cien por cien de cuando 
está completamente cargada; la profundidad de descarga, la cual muestra la relación 
entre la capacidad en amperios-hora (Ah) entregada por una batería durante su 
descarga y la capacidad nominal de la misma; y por último los ciclos de la batería, que 
es el tiempo transcurrido desde una carga completa a una descarga de la batería. El 
parámetro que mejor define la batería es la capacidad, que cuantifica la cantidad de 
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electricidad que puede obtenerse mediante la descarga total de una batería 
inicialmente cargada al máximo. La capacidad de un acumulador se mide en Amperios-
hora (Ah). 
Se diferencia el valor nominal del real, siendo el primero la capacidad que puede 
entregar una batería desde plena carga, hasta alcanzar una tensión en descarga 
determinada, a una temperatura ambiente fijada y utilizando un ratio de descarga 
específica; el segundo corresponde a la capacidad que puede entregar una batería desde 
su estado de plena carga y en condiciones de funcionamiento diferentes a las 
establecidas para definir la capacidad nominal de la batería. 
Las baterías se dividen en primarias o de uso único (pilas), las cuales una vez descargadas 
no se pueden volver a cargar y secundarias o recargables que pueden recargarse un 
variable número de veces. 
Las baterías se clasifican en función de los productos químicos que las componen. Las 
más utilizadas son las basadas en litio, plomo y níquel. 
 
FIGURA 16 INGRESOS OBTENIDOS EN FUNCIÓN DE LA QUÍMICA. FUENTE: FROST & SULLIVAN (2009) 
37% Ion-litio 
20% Plomo-ácido, batería de arranque 
15% Pila alcalina, primaria 
8%   Plomo-ácido, estacionaria 
6%   Zinc-carbono, primaria 
5%   Plomo-ácido, descarga profunda 
3%   Níquel-metal-hidruro 
3%   Litio, primaria 
2%   Níquel-cadmio 
1%   Otras 
Las baterías de plomo-ácido se describen como una fuente de alimentación robusta y 
económica para uso general. Aunque el Ion-litio, debido a su abaratamiento, está 
empezando a usarse en lugar del plomo-ácido, la demanda de estas baterías sigue en 
aumento. Sus principales aplicaciones son: 




❖ Baterías de arranque para automóviles (20%). 
❖ Baterías estacionarias de energía de reserva (8%). 
❖ Baterías de descarga profunda para movilidad rodante (5%), como coches de 
golf, sillas de ruedas, … 
La pila alcalina sigue siendo la fuente de alimentación primaria dominante, debido a una 
mayor capacidad de almacenamiento y mayor energía específica. 
El níquel de hidruro metálico (NiMH) continúa estando presente, sobretodo porque es 
el sustituto del Níquel-Cadmio (NiCd). Sin embargo, cuenta con una cuota de mercado 
del 3% y sigue disminuyendo, por lo que el NiMH se está convirtiendo en un actor 
secundario. 
Las baterías recargables tienen un papel importante en nuestras vidas y muchas tareas 
diarias sería impensable sin la capacidad de recarga. Las baterías recargables más 
comunes son el ácido- plomo, NiCd, NiMH y Li-ion. Este es un breve resumen de sus 
características: 
 
• Plomo Ácido - Este es el sistema más antiguo de batería recargable. El plomo-
ácido es robusto y tiene un precio económico, pero tiene una baja energía 
específica y un limitado número de ciclos. Están formadas por un depósito de 
ácido sulfúrico y en su interior una serie de placas de plomo dispuestas 
alternadamente El plomo-ácido se utiliza para sillas de ruedas, coches de golf, 
vehículos, luces de emergencia y sistemas de alimentación ininterrumpida (SAI). 
El plomo es tóxico y no puede desecharse en vertederos. 
 
• Níquel-Cadmio -El NiCd se utiliza donde se requiere una larga vida útil, alta 
corriente de descarga y existen temperaturas extremas. El NiCd es una de las 
más robustas y duraderas baterías y es la única que permite la carga ultra-rápida 
con un mínimo de daño. Las principales aplicaciones son las herramientas 
eléctricas, dispositivos médicos y la aviación. Debido a las políticas ambientales, 
el NiCd está siendo reemplazado por otras químicas, pero conserva su uso en la 
aviación debido a su buen historial de seguridad. 
 
• Níquel-hidruro metálico - Sirve como un reemplazo para el NiCd, ya que tiene 
metales tóxicos leves y proporciona una mayor energía específica. Los 
inconvenientes son la pérdida de vida útil a altas temperaturas, la mayor 
sensib8ilidad a la variación de temperatura y su mayor coste. El NiMH se utiliza 
para instrumentos médicos, vehículos híbridos y aplicaciones industriales. El 
NiMH también está disponible en celdas AA y AAA para uso del consumidor. 
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• Ion-litio – El Li-ion está reemplazando en muchas aplicaciones al plomo y al 
níquel. Por razones de seguridad, el Li-ion necesita un circuito de protección. Es 
más cara que la mayoría de las otras baterías, pero tiene un mayor número de 
ciclos y el bajo mantenimiento reduce el coste por ciclo por debajo de los otros 
tipos. 
 
La investigación en baterías está avanzando en dos frentes, reflejado en un aumento de 
la energía específica para unos ciclos más largos y en la mejora de la potencia específica 
para las necesidades de carga con corrientes altas.  
 
La siguiente gráfica, muestra una comparativa entre la relación de Potencia Específica y 
Energía Especifica de los distintos tipos de baterías: 
 
 
FIGURA 17 ENERGÍA ESPECÍFICA Y POTENCIA ESPECÍFICA DE LAS BATERÍAS RECARGABLES. FUENTE: 
BATTERYUNIVERSITY.COM 
La mejor batería en materia de energía específica y de potencia específica es la 
secundaria de litio metálico (Li-metal). Una primera versión fue introducida en la década 
de 1980 por “Moli Energy”, pero la inestabilidad con el litio metálico en el ánodo 
provocó su retirada en 1991. El litio sólido tiende a formar filamentos de metal, o 
dendritas, que causan cortocircuitos.  
Las cualidades únicas de Li-metal están impulsando a los fabricantes a revisar esta 
poderosa química. El control las dendritas y lograr un estándar de seguridad puede 
lograrse mediante la mezcla del litio metálico con estaño y silicio. El grafeno también 
está siendo probado como parte de un separador mejorado. El grafeno es una capa 
delgada de carbono puro con un espesor de un átomo enlazado en un panal hexagonal. 




También se han probado varias capas de separadores que impiden la penetración de las 
dendritas. Las nuevas baterías de Li-metal experimentales logran 300Wh / kg y el 
potencial es mucho mayor. Esto es de especial interés para el vehículo eléctrico. 
En la siguiente tabla, se muestra una comparación en diversos aspectos de los distintos 
tipos de baterías. 
 
TABLA 2 CARACTERÍSTICAS DE LOS DISTINTOS TIPOS DE BATERÍAS. FUENTE: BATERRYUNIVERSITY.COM 
Notas: 
1. La combinación de cobalto, níquel, manganeso y aluminio aumenta la 
densidad de energía hasta 250Wh / kg. 
Análisis de la vida útil y de la viabilidad económica de las baterías en el sector residencial 
MEMORIA 
  21 
2. La vida en ciclos se basa en la profundidad de descarga (DoD). A menor DOD, 
mayor nº de ciclos puede dar. 
3. La vida en ciclos de la batería depende del mantenimiento regular de esta 
para evitar el efecto memoria. 
4. Las baterías de carga ultra rápida no se contemplan en esta tabla al tratarse 
de casos más concretos. 
5. La auto descarga es más alta inmediatamente después de la carga. El NiCd 
pierde un 10% en las primeras 24 horas, luego disminuye a un 10% cada 30 
días. La alta temperatura y el envejecimiento aumenta la auto descarga. 
6. 1.25V es lo tradicional; 1.20V es más común. 
7. Los fabricantes pueden estimar un voltaje más alto debido a la baja 
resistencia interna (marketing). 
8. Capaz de dar altos impulsos de corriente; necesita tiempo para recuperarse. 
9. No hay que recargar el Li‐ion a temperaturas por debajo de 0ºC. 
10. El mantenimiento puede ser en forma de igualar o cargar al máximo para 
evitar la sulfatación. 
11. El circuito de protección corta por debajo de 2.20V y por encima de 4.30V en 
la mayoría de ion‐litio; diferentes valores de voltaje se aplican para el litio‐
hierro‐fosfato. 
12. La eficiencia de Coulomb es mayor si se carga rápidamente. 
















3.3 Características y causas de envejecimiento de los tipos de 
baterías a analizar 
 
Para nuestro proyecto, vamos a analizar dos tipos de baterías, las de plomo, por tener 
un precio bajo y ser la química más antigua utilizado como batería recargable; y las de 
litio, que es la química que está en pleno auge debido a que cada vez es más barata y 
logra un gran número de ciclos de vida útil. 
 
3.3.1 Baterías de plomo 
 
La batería de plomo fue inventada por el francés Gaston Planté en 1859, y se convirtió 
en la primera batería recargable para uso comercial. A pesar de las nuevas químicas que 
han surgido desde entonces, esta se sigue usando ampliamente, esto es debido a dos 
factores, su seguridad y su bajo precio. 
La batería está formada por un depósito de ácido sulfúrico y dentro de él un conjunto 
de placas de plomo, paralelas entre sí y dispuestas alternadamente en cuanto a su 
polaridad (positiva (+) y negativa (-)). 
Generalmente, en su fabricación, las placas positivas están recubiertas o impregnadas 
de dióxido de plomo (PbO2), y las negativas están formadas por plomo esponjoso. 
Durante el proceso de carga inicial, el sulfato de plomo (II) es reducido a plomo metal 
en las placas negativas, mientras que en las positivas se forma óxido de plomo (IV) 
(PbO2). 
Durante la descarga se invierten los procesos de la carga. El óxido de plomo (IV) es 
reducido a sulfato de plomo (II) mientras que el plomo elemental es oxidado para dar 
igualmente sulfato de plomo (II). Los electrones intercambiados se aprovechan en forma 
de corriente eléctrica por un circuito externo. 
 
 
FIGURA 18 ESTRUCTURA Y PROCESO QUÍMICO DE LA BATERÍA DE PLOMO. FUENTE: 
HTTP://HYPERPHYSICS.PHY-ASTR.GSU.EDU/ 
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Sus principales desventajas son que es una batería pesada y que tiene una vida más 
corta que las otras químicas al realizarse ciclos profundos. Una descarga completa causa 
tensiones en la estructura interna de ésta, y cada ciclo de carga/descarga disminuye 
permanentemente una pequeña cantidad de capacidad de almacenamiento. 
 
3.3.2 Baterías de litio 
  
El trabajo pionero de la batería de litio comenzó en 1912 bajo G. N. Lewis, pero no fue 
hasta la década de 1970 que las primeras baterías de litio no recargables se 
comercializaron. Los intentos para desarrollar baterías recargables de litio siguieron en 
la década de 1980, pero fracasaron debido a las inestabilidades en el litio metálico 
utilizado como material del ánodo. (La batería de litio-metal utiliza litio como ánodo; la 
de ion-litio utiliza grafito como ánodo y materiales activos en el cátodo). 
El litio es el más ligero de todos los metales, tiene el mayor potencial electroquímico y 
proporciona la mayor energía específica por kg. Las baterías recargables con metal de 
litio en el ánodo podrían proporcionar densidades extraordinariamente altas de energía; 
sin embargo, se descubrió a mediados de la década de 1980 que el ciclado produce 
dendritas no deseadas en el ánodo. Estas partículas de crecimiento penetran en el 
separador y provocan un cortocircuito eléctrico. La temperatura de la celda se elevaría 
de forma rápida y se acercaría al punto de fusión del litio, causando la fuga térmica. Un 
gran número de baterías de litio metálico recargables enviadas a Japón fueron retiradas 
del mercado en 1991 después de que una batería de un teléfono móvil lanzara 
llamaradas e infligiera quemaduras en la cara de un hombre. 
La inestabilidad del metal de litio, especialmente durante la carga, provocó la 
investigación de una solución usando iones de litio no metálicos. En 1991, Sony 
comercializó la primera ion-litio, y hoy en día, esta química se ha convertido en la más 
prometedora y de mayor crecimiento en el mercado. Aunque de menor energía 
específica que el litio-metal, el ion-litio es seguro, siempre que se respeten los límites 
en la tensión y las corrientes. 
El ion-litio es una batería de bajo mantenimiento, una ventaja que la mayoría de las otras 
químicas no tienen. La batería no tiene memoria y no necesita “hacer ejercicio” 
(descargarla completamente) para mantenerla en buen estado. La autodescarga es 
menos de la mitad que en los sistemas de base de níquel. El voltaje nominal de la celda 
es de 3.60V y puede alimentar directamente teléfonos móviles, tablets y cámaras 
digitales, ofreciendo simplificaciones y reducciones de costes respecto a los diseños 
multi celda. Los inconvenientes son la necesidad de circuitos de protección y su alto 
precio. 
El ion-litio utiliza un cátodo (electrodo positivo), un ánodo (electrodo negativo) y 
electrolitos como conductor. El cátodo es óxido de metal y el ánodo consiste en carbono 
poroso. Durante la descarga, los iones fluyen desde el ánodo al cátodo a través del 




electrólito y el separador; la carga invierte la dirección y los iones fluyen desde el cátodo 
al ánodo.  
 
FIGURA 19 FLUJO DE IONES EN LA BATERÍA DE LITIO. FUENTE: BATTERYUNIVERSITY.COM 
 
3.3.3 Causas del envejecimiento de las baterías 
 
Las baterías envejecen tanto cuando están sin intercambiar energía (Calendar ageing) 
como cuando están intercambiando energía (Cycling ageing). En el primer paso, aparte 
del paso del tiempo, hay dos factores principales que intervienen en el envejecimiento: 
la temperatura y el SOC (estado de carga).  
Por otro lado, en el envejecimiento debido al ciclado intervienen también el DOD 
(profundidad de descarga) y el C-rate (velocidad de descarga).   
En la práctica, estos fenómenos se traducen en 2 repercusiones: El aumento de la 
resistencia interna de la batería y una pérdida de capacidad. 
La sulfatación y la corrosión son los principales problemas de las baterías de plomo 
ácido. La sulfatación es una capa delgada que se forma en la placa negativa si se deja 
que la batería permanezca en un estado de carga bajo. La corrosión ocurre 
principalmente en la rejilla. 
En el caso del calendar ageing, la disminución de capacidad es lineal. El proceso de 
envejecimiento del ion-litio es la oxidación de las celdas que es un proceso que se 
produce de forma natural al usar la batería y no puede ser revertido. 
Para entender el porqué del envejecimiento de estas baterías, hay que introducir un 
nuevo concepto, la eficiencia de coulomb (CE), que define el ratio mediante el cual se 
transfieren los electrones en un sistema electroquímico durante la carga y descarga. 
Cuanto mayor sea la eficiencia, a menor estrés se verá sometida la batería y mayor será 
su vida útil. 
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Durante la carga, el litio “gravita” hacia el ánodo de grafito (electrodo negativo) y cambia 
el voltaje potencial. Eliminando el litio del ánodo al producirse la descarga, no se 
consigue restablecer la batería completamente. Esto es debido a que se forma una 
película llamada interfaz de electrolito sólido (SEI) que está compuesta por átomos de 
litio en la superficie del ánodo. Esta película está compuesta por óxido de litio y 
carbonato de litio y crece a medida que se producen ciclos de carga/descarga. La película 
se va haciendo más gruesa hasta que forma una barrera que obstruye la interacción con 
el grafito. 
Además, el cátodo, desarrolla una capa restrictiva similar conocida como oxidación del 
electrolito y se produce en voltajes altos en torno a 4,1 V/celda con elevadas 
temperaturas llegando a ser más perjudicial que el ciclado.  
La suma de estos dos procesos puede dar lugar a una pérdida súbita de la capacidad, 
que es difícil de predecir mediante el testeo de la duración de la batería solamente a 
través del ciclado. 
Se tiene que tener en cuenta que el CE varía en función de la temperatura y la ratio de 
descarga (C-rate). 
En la siguiente tabla se pueden ver los distintos sistemas de ion-litio y su eficiencia de 
coulomb. El CE esta descrito en términos lingüísticos para simplificarlo, ya que es una 
tabla comparativa y no existe un número por el cual guiarse. 
Nombre químico Material CE Notas 





Ligera caída entorno 
a los 55º C 
Alta capacidad, potencia 
limitada; frágil.  









partir de 40ºC Alta capacidad, alta 
potencia, 
herramientas eléctricas, 
bicicletas eléctricas, VE 




Disminuye a los 55ºC 
Litio Níquel 
Manganeso Cobalto 




Bueno, ligera caída a 
los 60ºC 






Sistema de propulsión 
eléctrica (Tesla Model S), la 
red de almacenamiento 
Titanato de litio Li4Ti5O12 Excelente 
Muy duradero, pero es caro 
y de baja energía específica 
TABLA 3 CE DE LAS BATERÍAS DE LITIO 




4.MODOS DE OPERACIÓN DE BATERÍAS EN ENTORNOS 
DOMÉSTICOS 
 
La batería doméstica proporciona independencia energética al poder mantener el hogar 
alimentado incluso sin la red eléctrica. Si se combina con paneles solares, se puede 
lograr aislarse de la red. Y, en una aplicación diaria, se puede ahorrar dinero optimizando 
el uso de la energía de la red y cuando la de la batería. En resumen, la batería doméstica 
tiene diferentes modos de uso. 
La nueva generación de baterías domésticas entró en el mercado estadounidense en 
2015 y solo cuenta con unos pocos miles de baterías instaladas. En otros países, como 
Japón y Alemania, ya cuentan con más de 30.000 baterías instaladas. (Fuente: 
https://www.swellenergy.com/faq) 
En este punto se van a describir los posibles modos de operación en el que pueden 
funcionar las baterías en el hogar. 
 
4.1 Energy arbitrage 
 
En este modo de funcionamiento, el objetivo es reducir al máximo la factura de la luz, 
cargando la batería cuando la energía es más barata(23h-13h), y descargándola cuando 
es más cara(13h-23h). 
Para ello, se necesita conocer el precio de la luz en cada hora y disponer de datos de 
consumo de la vivienda de periodos anteriores para poder realizar una optimización de 
la carga y descarga de la batería. 
• Carga de la batería: Cuando la electricidad es más barata. 
• Descarga de la batería: Cuando la electricidad es más cara. 
• Ventajas: Maximiza el ahorro en la compra de energía. 
• Desventajas: Es difícil de programar ya que no sabes los consumos que tendrás 
al día siguiente, por lo que tienes que predecir qué consumo tendrás basándote 
en datos históricos. 
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FIGURA 20 CONSUMO, POTENCIA SUMINISTRADA POR LA RED Y POTENCIA SUMINISTRADA POR LA BATERÍA 
 
FIGURA 21 ESTADO DE CARGA DE LA BATERÍA 





Tal como se aprecia en las gráficas, la batería se carga durante el periodo en el que es 
más barata la electricidad (23h-13h), mientras que en el resto del día cubre la demanda 
existente. La electricidad de la red se usa básicamente en cargar la batería y en algún 
momento puntual. 
 Este comportamiento, evidentemente, depende del consumo, la capacidad de la 
batería y el estado de carga en el que esté, por lo que cada caso es independiente del 
resto. 
 
4.2 Filtrado de picos de demanda 
 
El filtrado de picos de demanda consiste en que la batería solo actúa cuando el consumo 
supera un cierto valor.  Existen varios métodos dentro de este punto: 
 
Punto máximo fijo 
Este método limita la demanda de la red del consumidor en cualquier momento a un 
valor prefijado. La batería se carga completamente de la red durante la noche, cuando 
la energía es más barata. Este método se puede resumir en: 
• Carga de la batería: Desde la red, cuando no existen picos de demanda. 
• Descarga de la batería: Cuando se supera el valor prefijado. 
• Ventajas: Proporciona una reducción del consumo máximo, por lo que se puede 
reducir la potencia contratada. 
• Desventajas: Al ser un punto fijo, el cual no varía durante el día, puede resultar 
que la batería se utilice por debajo de su capacidad, no aprovechando toda la 
energía que puede dar. 
 
En el siguiente ejemplo vamos a probar a limitar el consumo a partir de 1 kW. 
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FIGURA 22 POTENCIA CONSUMIDA SIN BATERÍA 
 
FIGURA 23 POTENCIA CONSUMIDA DE LA RED Y LA SUMINISTRADA POR LA BATERÍA 





FIGURA 24 ESTADO DE CARGA DE LA BATERÍA 
 
Como se puede observar, hemos limitado que la potencia máxima que se consume de 
la red sea de 1 kW, donde el resto de potencia necesaria lo suministrará la batería. 
 
Punto máximo dinámico 
Es la evolución del método anterior a una aproximación dinámica donde el punto 
máximo se calcula diariamente con el objetivo de usar un tanto por ciento de la energía 
almacenada en la batería al final del día. Si se usa poco la batería, se modifica el punto 
máximo para el día siguiente y así sucesivamente. 
• Carga de la batería: Desde la red, cuando no existen picos de demanda. 
• Descarga de la batería: Basado en el histórico de datos se establece un punto 
máximo        para cada día, cuando se supere, la batería se descarga. 
• Ventajas: Permite al sistema de almacenamiento conocer los patrones de 
demanda del consumidor y poder optimizar mejor el uso de la batería. 
• Desventajas: No se puede predecir exactamente la demanda. 
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FIGURA 25 EJEMPLO PUNTO MÁXIMO DINÁMICO. FUENTE HTTPS://WWW.AUSNETSERVICES.COM.AU/ 
 
La gráfica muestra este modo de operación para 3 días. El punto máximo dinámico 
(morado) inicialmente es demasiado elevado, por lo que solo una pequeña parte de la 
capacidad de la batería se usa. En el segundo y tercer día, el límite se recalcula y se 
disminuye. Esto ocasiona que se use más energía de la batería para cubrir la demanda. 
 
Descarga programada 
Este método asegura un 100 % de descarga de la batería y consiste básicamente en 
cargar la batería cuando la energía es más barata y descargarla completamente en el 
periodo de tiempo en el que es más cara, dando lugar a un exceso de energía que se 
venderá a la red. 
• Carga de la batería: Cuando la energía es más barata. 
• Descarga de la batería: En el periodo de tiempo fijado. 
• Ventajas: Descarga del 100% de la capacidad de la batería. 
• Desventajas: El vender energía a la red puede no resultar rentable. 
 





FIGURA 26 EJEMPLO MÉTODO DESCARGA PROGRAMADA. FUENTE HTTPS://WWW.AUSNETSERVICES.COM.AU/ 
 
La gráfica muestra que la batería se carga completamente durante la noche, 
permaneciendo inactiva durante el día estando programada para que se descargue a 2 
kW entre las 17h y las 20h. Durante ese periodo, no solo se reduce la carga del cliente, 
sino que exporta a la red lo sobrante. 
 
4.3 Funcionamiento en aislada 
 
Este caso es básicamente que no disponemos de una red a la que conectarnos, con lo 
que se produce la energía a través de las renovables, (solar y eólica) y mediante las 
baterías se acumula la energía sobrante para utilizarla cuando produzcamos menos que 
lo que consumimos. 
• Carga de la batería: Cuando haya exceso de energía. 
• Descarga de la batería: Cuando la demanda supere a la producción. 
• Ventajas: No consumimos energía de la red. 
• Desventajas: Se puede dar el caso de quedarnos sin energía debido a varios 
factores, (producción baja, consumo alto, …).  
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5.MÉTODOS DE CONTEO DE CICLOS 
 
5.1 Introducción a la problemática 
 
Como se ha explicado anteriormente, una de las principales causas envejecimiento de 
las baterías es el ciclado de éstas. El ciclado se refiere a los ciclos de carga/descarga a 
los que está sometida la batería durante un periodo de tiempo.  
Cada batería tiene asociada una curva de ciclos que puede soportar en función de la 
profundidad de descarga de ese ciclo (DOD), por lo que nos interesa saber para un 
periodo de tiempo concreto, cuantos ciclos y de qué profundidad se han producido en 
la batería, para posteriormente compararlos con la curva y calcular la vida de esa 
batería. 
 
FIGURA 28 CURVA DE CICLOS DE DESCARGA VS DOD 
 
Para realizar esto, se requiere de un método matemático que permita contar los ciclos 
y clasificarlos en función de su profundidad. 
Definida la fatiga como un término general que describe la degradación de las 
propiedades de un material (resistencia, rigidez…) cuando se somete a cargas repetidas 
que, tomadas individualmente, no serían por si mismas causa de rotura, el ciclado sería 
el equivalente a la fatiga en una batería, que la degradación que causan en esta, supone 
una pérdida de su capacidad y finalmente su fin de vida útil.  
 Los métodos descritos a continuación, fueron ideados originalmente para su aplicación 
en el campo del análisis de fatiga, pero son igualmente válidos para nuestro estudio 
como demuestran los estudios consultados [13], [14].  
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5.2 Algoritmos existentes 
 
El propósito de todos los métodos de conteo de ciclos es considerar el efecto que tiene 
la aplicación de series de ciclos de cargas de amplitud variable sobre los datos obtenidos 
mediante ciclados de amplitud constante. Para poder realizar el análisis de vida, se 
utiliza la regla de Palmgren-Miner. 
La premisa básica de la hipótesis de Palmgren‐Miner consiste en aceptar que la energía 
aplicada durante cualquier ciclo de cargas tiene un efecto acumulativo en el deterioro 
de un material.  También, que no importa en qué momento de la historia se produzca, 
el daño será el mismo. 
La aplicación de la regla de daño lineal de Palmgren-Miner, requiere el conocimiento de 
las condiciones (valor medio y amplitud de los ciclos) con las cuales debe compararse el 
evento perjudicial, por lo que se requiere establecer un procedimiento de conteo de 
ciclos. 
El primer paso para transformar la historia de cargas irregular en una historia de cargas 
uniforme y equivalente, es el computo de ciclos de la señal original. Hay varios métodos 
recogidos por la ASTM E1049‐85 (2011), como practicas estándar en el cómputo de 
ciclos para el análisis de fatiga. 
Los más ampliamente utilizados son: 
• Método del flujo de lluvia o Rainflow (Rainflow Counting Method o RFCM). 
• Método del conteo por picos (Peak Counting Method o PCM). 
• Método del conteo por cruce de nivel (Level-Crossing Counting Method o LCCM). 





















Método de Rainflow (RFCM) 
 
El método de Rainflow, propuesto originalmente por Matsuisi y Endo en 1968, es un 
método de conteo que intenta identificar ciclos cerrados de histéresis en la respuesta 
esfuerzo-deformación de un material sujeto a cargas cíclicas de amplitud variable. 
A partir de la historia Carga-tiempo,  representada de modo que el eje temporal sea 
vertical y creciente hacia abajo, el método establece una analogía entre las líneas 
horizontales que van entre un punto de reversión y el rango subsiguiente con un flujo 
de lluvia que desciende por una serie de techos estilo pagoda definido por la 
representación en picos y valles de la historia considerada. 
El procedimiento de conteo se lleva a cabo de acuerdo a las siguientes reglas: 
• Reducir la historia temporal a una secuencia de picos y valles. 
• Representar la historia reducida con el eje de tiempo dispuesto en forma vertical 
(creciente hacia abajo). Imaginar dicha representación como una serie de techos 
estilo pagoda. 
• Imaginar cada punto de reversión (pico o valle) como fuente de un flujo de agua 
que cae por los techos. 
 
Para contar el número de ciclos se consideran los siguientes puntos 
 
1) Un flujo naciente en un pico se interrumpe cuando se alcanza un pico de 
magnitud mayor o igual al pico fuente o cuando se encuentra con un flujo previo. 
2) Un flujo naciente en un valle se interrumpe cuando se alcanza un valle de 
magnitud mayor o igual al valle fuente (i.e. un valle más profundo) o cuando se 
encuentra con un flujo previo. 
3) Cualquier flujo se interrumpe al final de la historia. 
4) Asignar una magnitud a cada medio ciclo igual a la longitud de la distancia 
horizontal recorrida por el flujo entre su comienzo y su final. 
5) Agrupar los medios ciclos de igual magnitud (pero sentido opuesto) para contar 
el número de ciclos completos. Típicamente, quedan algunos medios ciclos 
residuales. 
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Método de conteo por picos (PCM) 
 
El método de conteo por picos identifica la ocurrencia de valores de carga, tensión o 
deformación máximos y mínimos relativos (p.e. picos y valles), pero solo considera en 
su análisis a los picos por encima de cierto nivel de referencia y a los valles por debajo 
del mismo nivel.  
Este método construye rangos considerando el pico más alto y el valle más bajo, seguido 
del segundo rango más grande, etc., hasta que todos los rangos son consideradas. 
Una simplificación usada a menudo para ignorar fluctuaciones de pequeña amplitud es 
efectuar un conteo de picos y valles basado en el cruce por el valor medio (Mean-
crossing peak counting o MCPC), donde en vez de contar todos los picos y valles, solo se 
considera el mayor pico o valle entre dos cruces sucesivos por el nivel medio. 
 
 
FIGURA 30 EJEMPLO DE CONTEO CON EL MÉTODO DE CONTEO DE PICOS, DONDE M ES EL NIVEL DE REFERENCIA 
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Método por cruce de nivel (LCCM) 
 
En este procedimiento, el eje de la carga de la gráfica carga-tiempo se divide en niveles 
de carga. Este método sólo funciona si se sitúa el cero de la serie en su valor medio. Se 
cuenta cada vez que una porción de la historia de cargas con pendiente positiva cruza 
un nivel positivo de carga. Así mismo, se cuenta también cada vez que una porción de la 
historia de cargas con pendiente negativa cruza un nivel negativo de carga. No hay 
distinción entre conteos realizados en una porción de la historia de cargas con pendiente 
positiva o negativa. 
Una vez determinados los conteos, estos se combinan para formar ciclos completos. 
Existe una amplia variedad de métodos de combinación de conteos para obtener ciclos 
completos. La combinación de conteo más perjudicial, desde un punto de vista de la 
fatiga, es la que busca ciclos con la mayor amplitud posible permitida por los cruces de 
nivel todavía disponibles. 
 
 
FIGURA 31 EJEMPLO DE CONTEO CON EL MÉTODO DE CRUCE DE NIVEL, DONDE M ES EL NIVEL DE REFERENCIA 
MEDIO. ASTM E1049‐85, 2011. 




Método del rango simple (SRCM) 
 
Con este método se registra el rango (amplitud de carga) entre puntos de cambio de 
signo de la pendiente de la historia de carga. En el método de conteo, un ciclo está 
compuesto por dos rangos del mismo valor, y cada rango es considerado medio ciclo.  
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5.3 Algoritmo utilizado 
 
El algoritmo que vamos a usar en nuestro proyecto es el del rainflow. Se ha elegido este 
algoritmo, porque es el usado en la literatura consultada, además de que existe el código 
ya programado en MATLAB, realizado por Adam Nieslony. 
Ahora vamos a explicar cómo funciona este algoritmo en el MATLAB. 
En primer lugar, tenemos la función o comando “sig2ext” que presenta el siguiente 
formato: 
[tp,tptime]=sig2ext(SOC,t) 
Este comando, busca dentro de la curva de evolución de carga de la batería “SOC”, 
definida a lo largo de un vector de tiempo “t”, los puntos donde la pendiente de la curva 
cambia de sentido, así como su instante de tiempo. Es decir, este comando devuelve el 
valor de los picos y valles con su temporización (en nuestro caso, t tiene un valor cada 
minuto), y los almacena.  
Una vez identificados los picos y valles, se le aplica la función o comando “rainflow”, 
cuyo formato es el siguiente: 
rf=rainflow(tp,tptime) 
Este comando calcula para cada pico/valle el valor de su amplitud y el número de ciclos 
(de carga y descarga) equivalentes con esa amplitud. 
Finalmente, con la función “rfhist”, que presenta el siguiente formato: 
[n_hist, x0]=rfhist(rf,1:1:100) 
Se obtiene  la representación gráfica en forma de histograma de los ciclos de carga y 
descarga de cada profundidad calculados. Esto es, para cada posible amplitud de los 
ciclos entre el 1% y el 100% de la capacidad total de almacenamiento de la batería, se 
representa el nº de ciclos ocurridos. 
Este es el funcionamiento del método rainflow pero, para calcular la vida de la batería, 
se tiene que aplicar la regla de Palmgren-Miner, que se responde a la siguiente fórmula: 
 
 













Donde el número ciclos realizados en función del DOD es el resultado obtenido al aplicar 
el rainflow a nuestra curva de evolución del estado de carga de la batería y el número 
de ciclos teóricos son los ciclos teóricos que el fabricante estima que aguanta su batería 
en función de la DOD de los mimos. 
Estos ciclos teóricos son normalmente ofrecidos por los fabricantes mediante una curva, 
la cual debe ser parametrizada para introducirla en el MATLAB y poder proceder a la 
aplicación de la regla de Palmgren-Miner. 
 
 
FIGURA 33 VIDA EN CICLOS DE LA CELDA VL45E 
 
El resultado obtenido para la pérdida de vida está referido al número de días que se han 
simulado, en nuestro caso 30 o 1 mes, por lo que para obtener una estimación de la 
potencial vida en años, se realiza la siguiente operación: 
 
 
𝑉𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑎ñ𝑜𝑠 =
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6.CÁLCULO DEL ENVEJECIMIENTO 
 
En este apartado, vamos a proceder a analizar ya con datos reales de consumo el tiempo 
que tardan las baterías en dejar de ser útiles para distintos tipos de vivienda. Para ello, 
disponemos de datos de consumo de 3 viviendas diferenciadas, así como un cuarto caso 
en el que se ha sumado el consumo de 2 viviendas. 
Para nuestro análisis vamos a simular los casos de filtrado de picos y un agregado de 
“filtrado de picos” + “energy arbitrage”. 
 
6.1 Casos analizados 
 
Para realizar este apartado disponemos de los consumos reales de 3 viviendas durante 
todo el mes de junio de 2016, con datos obtenidos cada minuto. A continuación, se 





















1 90 1/0/2/0 
Bomba de 
calor 













3 115 0/0/1/2 Eléctrica  5,75 272,73 
- 4 - - - - 5,75 428,21 
TABLA 4 CARACTERÍSTICAS DE LOS HOGARES ANALIZADOS 
 
La vivienda 4 no se corresponde a una vivienda en particular, sino que es la suma de la 
Vivienda 1 y de la vivienda 2. Este caso se analiza para poder ver los resultados de un 
hogar donde el consumo sea más elevado que el del resto, para así poder ampliar 
nuestro rango de análisis. 
 




Las baterías que van a ser analizadas son las siguientes:  
• 3 de plomo de la marca EXIDE  
• 3 de litio de la marca SAFT. 
Para realizar simulaciones realistas, hay que introducir algunas consideraciones en 
nuestros análisis asociadas a limitaciones tecnológicas de las baterías. De este modo, 
cabe señalar que: 
• Las baterías de litio no pueden bajar del 10% del estado de carga para evitar las 
descargas del 100% de profundidad que reducen en mayor medida la vida útil. 
• Las baterías de plomo no pueden bajar del 40% de su estado de carga para evitar 
un descenso drástico de la vida útil. 
Por otro lado, para el tamaño de las baterías, nos basamos en tamaños similares a las 
baterías Powerwall de TESLA, por lo que los tamaños analizados son 3kWh, 6kWh y 
12kWh en litio. Para baterías de plomo hay que aumentar su capacidad ya que su 
profundidad de descarga es menor que las de litio. Los tamaños elegidos son 5kWh, 




Optz Solar Enersol T Powercycle VL30P VL45E VL41M 
Tamaño 5 kWh 10 kWh 15 kWh 3 kWh 6 kWh 12 kWh 
TABLA 5 BATERÍAS UTILIZADAS 
 
Las características, así como las curvas de vida en ciclos de unas y otras están reflejadas 
en los anexos. 
Una vez ya disponemos de los consumos y de las baterías, pasamos a describir los tipos 
de simulaciones que se van a realizar, que en nuestro caso son dos: el “filtrado de picos” 
y un método de optimización que combina el energy arbitrage con el “filtrado de picos”. 
El método de descarga programada no se ha simulado porque la energía que sobra se 
vende a la red, método que en España no presenta rentabilidad alguna debido a la 
legislación actual. 
El método de funcionamiento en aislada no lo podemos contemplar debido a que los 
datos de los que se dispone corresponden a edificios de viviendas, los cuales no es 
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6.1.1 Filtrado de picos 
 
En este caso se trata de reducir la potencia máxima que se consume de la red para poder 
reducir el término de potencia contratado. El valor fijado para que la batería se 
descargue es la mitad de la potencia que actualmente tiene contratada cada hogar. 
Para ello, usamos como datos de entrada los consumos reales que tenemos y mediante 
MATLAB simulamos la carga y descarga de la batería durante todo el mes. De esta 
simulación obtenemos 3 datos importantes; el primero es la potencia máxima que se 
consume usando la batería que se compara con la inicial. Si la simulación es correcta se 
debería observar que este valor se reduce a la mitad. 
El segundo dato importante es el ahorro en la compra de electricidad. Este ahorro se 
produce al cargar la batería en las horas donde el precio de la electricidad es más barato 
y, normalmente, los picos de consumo coinciden con los periodos donde la electricidad 
es más cara, por lo que se ahorra. 
Y tercero, se obtiene la evolución del estado de carga de la batería, que nos sirve como 




La segunda simulación es bastante más compleja, ya que se trata de un “energy 
arbitrage” y un “filtrado de picos” a la vez. El objetivo es optimizar la carga y descarga 
de la batería para que se cargue cuando más barata es la energía y se descargue cuando 
más cara sea. Además, se puede fijar la potencia máxima que se quiere consumir de la 
red, lo que nos permite bajar el término de potencia del hogar.  
Para realizar esto, se utiliza un método de optimización conocido como programación 
lineal y que se basa en minimizar la función de coste de comprar la energía de la red, 
considerando que el coste de la energía almacenada en la batería es 0 y que no se vende 
energía a la red. 
 
𝑓 = 𝐶𝐶𝑟𝑒𝑑𝑃𝐶𝑟𝑒𝑑 + 𝐶𝑏𝑎𝑡𝑃𝑏𝑎𝑡 
 
Sujeto a que el balance de potencias sea cero en todo momento  
 
𝑃𝑟𝑒𝑑 + 𝑃𝑏𝑎𝑡 = 𝑃𝑐𝑜𝑛 
 
 




Asegurando además que las baterías no se cargan por encima de su capacidad máxima 
ni se descargan por debajo de la mínima (Pbat es positiva cuando se descarga y negativa 
cuando se carga). T es el periodo entre pasos de la optimización. 
 
𝐸𝑏𝑎𝑡 − 𝑃𝑏𝑎𝑡𝑇 ≤ 𝐸𝑏𝑎𝑡𝑀𝐴𝑋 
𝐸𝑏𝑎𝑡 − 𝑃𝑏𝑎𝑡𝑇 ≥ 𝐸𝑏𝑎𝑡𝑀𝐼𝑁 
 
 
También se limita cada potencia entre un máximo y un mínimo. Donde la potencia 
obtenida de la red está limitada por un valor prefijado y la de la batería por su ficha 
técnica. 
 
0 ≤ 𝑃𝑟𝑒𝑑 ≤ 𝑃𝑟𝑒𝑑𝑀𝐴𝑋 
 
−𝑃𝑏𝑎𝑡𝑀𝐴𝑋 ≤ 𝑃𝑏𝑎𝑡 ≤ 𝑃𝑏𝑎𝑡𝑀𝐴𝑋 
 
 
En nuestro caso, vamos a basar la optimización en función de los precios de la energía 
por hora para el mes de junio, que es cuando están tomados los datos de consumo, y 
para ello se obtienen los precios de REE para la tarifa de discriminación horaria, la cual 
presenta precios más bajos para las horas nocturnas y más elevados para las diurnas. 
Este proceso de optimización se realiza para cada día, estableciendo que, al principio de 
cada día, la batería debe estar cargada al 45% para las de plomo y al 15% para las de litio 
Además, se fija la potencia máxima a consumir de la red en 2.3 kW, para así poder 
disminuir el término de potencia. 
 
6.2 Análisis de los resultados 
 
6.2.1 Filtrado de picos 
 
Los resultados obtenidos para el método de filtrado de picos de demanda son que este 
procedimiento no afecta a la vida por ciclado de las baterías, ya que solo se produce una 
carga y descarga por día, lo que da a un total de unos 30 ciclos al mes, 360 ciclos al año. 
Esto supone un valor bastante pequeño en comparación con los ciclos que puede resistir 
una batería.  
Por ejemplo, aplicando el filtrado de picos a la vivienda 2, obtenemos este número de 
ciclos: 
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FIGURA 34 Nº DE CICLOS Y SU AMPLITUD 
 
Lo que, para una batería de litio de 2 kWh de capacidad, nos da un resultado de que 
dura más de 100 años, resultado irreal, ya que la duración real de la batería será muy 
inferior debido a fenómenos como el calendar ageing. 
Por lo tanto, se puede concluir que este método no nos sirve para analizar la vida de las 
baterías en función de su ciclado, ya que morirán antes por la propia edad que por el 
ciclado. 
 
6.2.2 Optimización  
 
Como se ha explicado anteriormente, para cada hogar se han simulado 6 casos distintos, 
para obtener la máxima información posible. De estos datos se extrae la variación del 
estado de carga de la batería a lo largo del mes y, por lo tanto, los ciclos de 
carga/descarga y si el proceso de optimización realmente funciona. 
Se va a proceder a explicar los resultados obtenidos de la vivienda 1.  
En los gráficos que se van a mostrar a continuación, están representados el consumo de 
la vivienda, la potencia que está dando o absorbiendo la batería, y la potencia absorbida 
de la red. La potencia negativa de la batería indica que esta se está cargando. 
Estos gráficos han sido obtenidos para un periodo de simulación de los 2 primeros días 
del mes. Esto se debe a que si se muestra el gráfico de todo el mes no se puede apreciar 
correctamente el contenido de este. 
 
 





Los siguientes resultados pertenecen a la simulación de la vivienda 1 para una batería 
de plomo de 5 kWh. 
En los gráficos se muestra la evolución de los consumos de la red y de la batería a lo 
largo del periodo simulado, así como la variación del estado de carga de la batería y el 
número y amplitud de ciclos que ocurren. 
En la figura 35, se observa como la batería suministra energía (potencia positiva) durante 
los periodos de tarde y noche (como se verá más adelante, corresponden con los 
periodos donde la energía es más cara) y se carga de madrugada.  
De la red, se consume energía principalmente para cargar la batería y se hace en el 
período de madrugada, cuando es más barata. 
El máximo de potencia que puede consumir de la red en este caso es de 2,3 kW, que es 
la mitad de lo que se tenía contratado. 
La figura 36 muestra el estado de carga de la batería. En el inicio de cada día, la batería 
debe estar cargada al 45% de su capacidad (como se ha explicado anteriormente). 
 
 
FIGURA 35 OPTIMIZACIÓN VIVIENDA 1 BATERÍA PLOMO 5 KWH 
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FIGURA 36 ESTADO DE CARGA DE LA BATERÍA 
A partir del estado de carga de la batería, se extrae el número de ciclos y su amplitud. 
Para estos 2 días se muestran en el gráfico siguiente: 
 
FIGURA 37 Nº DE CICLOS Y SU AMPLITUD 




Por la propia programación del método del rainflow en el MATLAB, la amplitud que se 
muestra en la gráfica es la mitad de la real, por lo que la amplitud de 30, sería realmente 
de 60, que es el máximo que se puede descargar la batería de plomo en nuestra 
simulación y la de 45 se corresponde al 90, que es la máxima de las baterías de litio. 
Finalmente, se muestra el gráfico que representa los ciclos y su amplitud para los 30 
días. 
 
FIGURA 38 Nº CICLOS Y AMPLITUD 30 DIAS 
Una vez que ya sabemos los ciclos y su amplitud, aplicamos la regla de Palmgren-Miner 
para calcular la vida que ha perdido la batería a causa de este ciclado. Y finalmente 
obtenemos para las distintas baterías, la estimación en años de vida útil que podría 




5/3 10/6 15/12 
Vida (años) 
Optz Solar 6,4 11,8 17,5 
Enersol T 4,6 8,5 12,5 
Powercycle 3,7 6,7 9,9 
VL30P 21,16 50,87 120 
VL45E 10,85 29,16 95 
VL41M 11 25,9 86 
TABLA 6 VIDA DE LAS BATERÍAS EN LA VIVIENDA 1 
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Al ser un perfil de consumo bajo, las baterías presentan vidas elevadas, ya que con una 
capacidad pequeña se puede cubrir la demanda requerida, por lo que la vida de estas 
será elevada. 
Los resultados marcados en rojo no son datos realistas, ya que, aunque la batería 
“teóricamente” pueda durar esa cantidad de años, en la realidad la batería dejara de ser 
útil mucho antes, debido al envejecimiento natural por edad descrito anteriormente, 
“calendar ageing”. Los fabricantes de baterías para el hogar “garantizan” la durabilidad 
de la batería hasta 10 años (TESLA, SONNEN), por lo que vamos a establecer que puedan 
durar hasta los 15 años aproximadamente. Por lo tanto, esos resultados no se tendrán 
en cuenta a la hora de analizar su viabilidad económica. 
Para el resto de viviendas solo se va a mostrar el resultado final, siendo el proceso para 





5/3 10/6 15/12 
Vida (años) 
Optz Solar 3,23 5,5 7,8 
Enersol T 2,3 4 5,6 
Powercycle 1,84 3,17 4,5 
VL30P 12,3 20 40 
VL45E 6,4 10,2 22,2 
VL41M 6,41 10,5 20,2 
TABLA 7 VIDA DE LAS BATERÍAS EN LA VIVIENDA 2 
Esta vivienda presenta un consumo más elevado, por lo que se requerirá de una mayor 
capacidad y de un número de ciclos mayor para poder cubrir la demanda. Esto provoca 





5/3 10/6 15/12 
Vida (años) 
Optz Solar 3,11 5,46 8,2 
Enersol T 2,23 3,9 5,9 
Powercycle 1,77 3,11 4,7 
VL30P 13,6 20,5 40 
VL45E 7,1 10,3 28,6 
VL41M 7 10,7 23,2 
TABLA 8 VIDA DE LAS BATERÍAS EN LA VIVIENDA 3 




Consumo menor, pero con más variabilidad lo que provoca en capacidades bajas un 
aumento del número de ciclos y una disminución de la vida. En cambio, para capacidades 
elevadas, estas pueden cubrir la variabilidad sin tener que cargarse tantas veces y al 





5/3 10/6 15/12 
Vida (años) 
Optz Solar 2,4 4,3 6 
Enersol T 1,82 3,1 4,3 
Powercycle 1,45 2,5 3,4 
VL30P 9,2 16,93 27,17 
VL45E 4,8 10,3 14,3 
VL41M 4,83 10,7 13,9 
TABLA 9 VIDA DE LAS BATERÍAS EN LA VIVIENDA 4 
 
Esta vivienda presenta el consumo más elevado, por lo que habrá un mayor número de 
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7.VIABILIDAD ECONÓMICA 
 
Una parte importante de este proyecto, aparte de calcular la vida de las baterías, es ver 
si la instalación de estas es viable. Para ello, nos centramos en 2 formas de ahorro.  
La primera es disminuir el término de potencia contratada, ya que la batería cubre los 
picos altos de demanda y la otra es en cargar la batería en horas donde la energía es 
más barata y descargarla cuando es más cara. 
 
Para poder realizar esto, se han tenido en cuenta varias cosas: 
❖ La tarifa de acceso contratada es la 2.0A 
 
❖ El precio del kW de potencia contratada al año es de 42,04 €/kW, obtenido de la 
página web de Iberdrola. 
 
 
FIGURA 39 PRECIO TÉRMINO DE POTENCIA. FUENTE IBERDROLA 
 
❖ El precio de la energía se ha obtenido durante cada hora para todo el mes de 
junio (Web REE). 
❖ La tarifa que tienen contratada los hogares analizados es la normal. Para la 
realización de la simulación, la tarifa usada es, en cambio, la de discriminación 
horaria para así maximizar el ahorro. 





FIGURA 40 PRECIO ELECTRICIDAD 1 DE JUNIO TARIFA NORMAL. FUENTE REE 
 




Análisis de la vida útil y de la viabilidad económica de las baterías en el sector residencial 
MEMORIA 
  55 
Para realizar el análisis económico se tendrán en cuenta los siguientes elementos: 
• Coste consumo: Es lo que le ha costado al consumidor la electricidad consumida 
durante todo el mes de junio aplicando los precios de la tarifa normal. 
• Coste término de potencia: Es el precio que cuesta al mes tener el nº de kW 
contratados. 
• Impuesto eléctrico:  Impuesto especial de fabricación que grava sobre los dos 
conceptos anteriores. El porcentaje dedicado a este impuesto es de 5,113%. 
• Alquiler de contador: Importe mensual que se paga en caso de no disponer de 
un contador en propiedad. El precio es de 2€ al mes. 
• IVA: impuesto sobre el valor añadido, éste se aplica sobre la suma de todos los 
conceptos que conforman la factura eléctrica. Es del 21%. 
 
Por lo tanto, ya podemos analizar la viabilidad económica de instalar las distintas 
baterías en los hogares. 
Los precios escogidos para las baterías no corresponden con el precio de venta al 
consumidor, sino que son los precios con los que trabajan los instaladores de sistemas 
de almacenamiento. 
El plomo tiene un precio de venta al público, que está sobre los 250 € el kWh. Mientras 
que el precio de venta al instalador es 110€ el kWh. 
Para las baterías de litio, el precio de venta al instalador está sobre los 450€ el kWh y el 
precio que ofrece la empresa TESLA para su batería con todo el kit necesario para su 
funcionamiento es de 700€ el kWh. 













Coste energía 12,78 € 6,09 € 5,97 € 5,97 € 
Coste potencia 16,12 € 8,06 € 8,06 € 8,06 € 
Potencia 
contratada(kW) 
4,6 2,3 2,3 2,3 
Total 28,90 € 14,10 € 14,03 € 14,03 € 
Impuesto eléctrico 1,48 € 0,72 € 0,72 € 0,72 € 
Alquiler de contador 2,00 € 2,00 € 2,00 € 2,00 € 
Con IVA (21%) 39,17 € 20,35 € 20,26 € 20,26 € 
Ahorro mensual - 18,82 € 18,91 € 18,91 € 
TABLA 10 DATOS ECONÓMICOS PLOMO VIVIENDA 1 
 




En la tabla 10 se muestra el ahorro mensual que se obtendría con cada batería de plomo 
aplicando el método de optimización. 




Tamaño 5kWh 10kWh 15kWh 
Precio 550 € 1110 € 1650 € 
Periodo retorno (años) 2,43 4,89 7,27 
Años de vida 
OPTZ solar 6,4 11,8 17,5 
Enersol T 4,6 8,5 12,5 
Powercycle 3,7 6,7 9,9 
Ahorro neto 
OPTZ solar 895,42 € 1.567,61 € - 
Enersol T 488,90 € 818,78 € 1.186,45 € 
Powercycle 285,6 € 410,34 € 596,47 € 
TABLA 11 VIABILIDAD ECONÓMICA PLOMO VIVIENDA 1 
 
Los resultados presentados en la tabla 11 muestran el ahorro total que se obtendría para 
cada batería a lo largo de su vida útil, ya descontado el precio de compra de la batería.  
Como ya se ha comentado anteriormente, los datos en rojo no se tienen en cuenta 
debido a que son resultados no válidos.  












Coste energía 12,78 € 6,09 € 5,97 € 5,96 € 
Coste potencia 16,12 € 8,06 € 8,06 € 8,06 € 
Potencia 
contratada(kW) 
4,6 2,3 2,3 2,3 
Total 28,90 € 14,15 € 14,03 € 14,02 € 
Impuesto eléctrico 1,48 € 0,72 € 0,72 € 0,72 € 
Alquiler de contador 2,00 € 2,00 € 2,00 € 2,00 € 
Con IVA (21%) 39,17 € 20,41 € 20,26 € 20,25 € 
Ahorro mensual - 18,76 € 18,91 € 18,92 € 
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LITIO 
Tamaño 3kWh 6kWh 12kWh 
Precio 1350 € 2700 € 5400 € 
Periodo retorno (años) 6 - - 
Años de vida 
VL30P 21,16 50,87 120 
VL45E 10,85 29,16 95 
VL41MP 11 25,9 86 
Ahorro neto 
VL30P - - - 
VL45E 1.092,16 € - - 
VL41MP 1.125,93 € - - 
TABLA 13 VIABILIDAD ECONÓMICA LITIO VIVIENDA 1 
 
Para elegir que batería se adapta mejor a este hogar, vamos a calcular el ahorro neto 




5/3 10/6 15/12 
Ahorro neto/años vida 
Optz Solar 139,91 € 132,85 € - 
Enersol T  106,28 €  96,33 € 94,92 € 
Powercycle  77,20 €  61,24 € 60,25 € 
VL30P - - - 
VL45E 100,66 € - - 
VL41M 102,36 € - - 
TABLA 14 AHORRO ANUAL  
 
Los datos de la tabla 14 nos ofrecen el ahorro anual que obtendríamos con cada batería. 
Este es el ahorro real, ya que está incluido el coste de cambio de la batería, con lo que 
es el principal indicador del tipo de batería que mejor se adapta a esta vivienda,  
La que más ahorro por año de vida ofrece es la batería de plomo Optz Solar de 5 kWh 
de capacidad. El litio para consumos reducidos no es rentable, ya que su principal 
atractivo es su mayor vida de ciclos. Si el consumo es pequeño, el número de ciclos 
también lo será, por lo que en este caso es mejor la instalación de una batería de plomo. 
En la práctica, se tiene que tener en cuenta además del envejecimiento por ciclado, el 
envejecimiento natural, por lo que cuantos más años esté en funcionamiento la batería, 
mayor capacidad irá perdiendo. Recordemos que esta pérdida de capacidad es lineal, 
por lo que es conveniente escoger una batería más pequeña, que a la vez tiene una vida 
más corta, para que la pérdida de capacidad antes mencionada, influya lo mínimo 
posible en nuestra batería. 
 















Coste energía 30,77 € 20,30 € 16,12 € 15,00 € 
Coste potencia 20,14 € 8,06 € 8,06 € 8,06 € 
Potencia 
contratada(kW) 
5,75 2,3 2,3 2,3 
Total 50,91 € 28,36 € 24,18 € 23,06 € 
Impuesto eléctrico 2,60 € 1,45 € 1,24 € 1,18 € 
Alquiler de contador 2,00 € 2,00 € 2,00 € 2,00 € 
Con IVA (21%) 67,18 € 38,49 € 33,17 € 31,75 € 
Ahorro mensual - 28,69 € 34,01 € 35,43 € 
TABLA 15 DATOS ECONÓMICOS VIVIENDA 2 
 
PLOMO 
Tamaño 5kWh 10kWh 15kWh 
Precio 550 € 1110 € 1650 € 
Periodo retorno (años) 1,59 2,72 3,88 
Años de vida 
OPTZ solar 3,23 5,5 7,8 
Enersol T 2,3 4 5,6 
Powercycle 1,84 3,17 4,5 
Ahorro neto 
OPTZ solar 561,98 € 1.134,34 € 1.666,22 € 
Enersol T 241,81 € 522,25 € 730,87 € 
Powercycle 83,45 € 183,56 € 263,2 € 






Batería 3 kWh Batería 6 kWh 
Batería 12 
kWh 
Coste energía 30,77 € 20,88 € 16,68 € 14,95 € 
Coste potencia 20,14 € 8,06 € 8,06 € 8,06 € 
Potencia 
contratada(kW) 
5,75 2,3 2,3 2,3 
Total 50,91 € 28,94 € 24,74 € 23,01 € 
Impuesto eléctrico 2,60 € 1,48 € 1,26 € 1,18 € 
Alquiler de 
contador 
2,00 € 2,00 € 2,00 € 2,00 € 
Con IVA (21%) 67,18 € 39,22 € 33,88 € 31,68 € 
Ahorro mensual - 27,95 € 33,30 € 35,49 € 
TABLA 17 DATOS ECONÓMICOS VIVIENDA 2 
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LITIO 
Tamaño 3kWh 6kWh 12kWh 
Precio 1350 € 2700 € 5400 € 
Periodo retorno (años) 4,02 6,75 - 
Años de vida 
VL30P 12,3 20 40 
VL45E 6,4 10,2 22,2 
VL41MP 6,41 10,5 20,2 
Ahorro neto 
VL30P 2.775,58 € - - 
VL45E 796,65 € 1.375,52 € - 
VL41MP 800 € 1.495,39 € - 
TABLA 18 VIABILIDAD ECONÓMICA LITIO VIVIENDA 2 
 
Para elegir que batería se adapta mejor a este hogar, vamos a calcular el ahorro neto 




5/3 10/6 15/12 
Ahorro neto/años vida 
Optz Solar 173,99 € 206,24 € 213,24 € 
Enersol T 105,13 € 130,56 € 130,51€ 
Powercycle 45,35 € 57,91 € 58,49 € 
VL30P 225,66 € - - 
VL45E 124,48 € 134,85 € - 
VL41M 125 € 142 € 58,49 € 
TABLA 19 AHORRO ANUAL 
 
Esta vivienda presenta un consumo más elevado que la anterior, con lo que la vida de 
las baterías de plomo es menor. Esto lleva a que las baterías con la que más ahorro se 
obtiene son las de 10 kWh para el plomo, debido a que existe un mayor número de 
ciclos, que reducen la vida de las baterías. 
Por otro lado, las baterías de litio presentan mejor resultados que anteriormente debido 
a un consumo más elevado, con lo que la mayor vida de las baterías de litio las coloca 
con mejores resultados.  
La batería que mejor resultado arroja es la VL30P de litio de 3kWh, aunque la Optz Solar 
de 10 kWh y de 15 kWh es una buena alternativa.  Si se tiene que elegir entre 2 baterías 
con resultados similares, pero con tamaños distintos, se debe elegir la de menor tamaño 




















Coste energía 27,76 € 17,14 € 13,79 € 13,34 € 
Coste potencia 20,14 € 8,06 € 8,06 € 8,06 € 
Potencia 
contratada(kW) 
5,75 2,3 2,3 2,3 
Total 47,90 € 25,20 € 21,85 € 21,40 € 
Impuesto eléctrico 2,45 € 1,29 € 1,12 € 1,09 € 
Alquiler de contador 2,00 € 2,00 € 2,00 € 2,00 € 
Con IVA (21%) 63,35 € 34,47 € 30,21 € 29,63 € 
Ahorro mensual - 28,88 € 33,14 € 33,71 € 
TABLA 20 DATOS ECONÓMICOS 
 
PLOMO 
Tamaño 5kWh 10kWh 15kWh 
Precio 550 € 1110 € 1650 € 
Periodo retorno (años) 1,58 2,79 4,07 
Años de vida 
OPTZ solar 3,11 5,46 8,2 
Enersol T 2,23 3,9 5,9 
Powercycle 1,77 3,11 4,7 
Ahorro neto 
OPTZ solar 527,79€ 1.061,35€ 1.667,33€ 
Enersol T 222,82€ 440,97 € 736,86 € 
Powercycle 63,40 € 126,80 € 251,39 € 
TABLA 21 VIABILIDAD ECONÓMICA PLOMO VIVIENDA 3 
 
La particularidad de esta vivienda es que, aunque tiene un consumo total menor que la 
anterior, este varía mucho más a lo largo del día, por lo que el número de ciclos es 
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Coste energía 27,76 € 17,73 € 14,08 € 13,33 € 
Coste potencia 20,14 € 8,06 € 8,06 € 8,06 € 
Potencia 
contratada(kW) 
5,75 2,3 2,3 2,3 
Total 47,90 € 25,79 € 22,14 € 21,39 € 
Impuesto eléctrico 2,45 € 1,32 € 1,13 € 1,09 € 
Alquiler de contador 2,00 € 2,00 € 2,00 € 2,00 € 
Con IVA (21%) 63,35 € 35,22 € 30,58 € 29,62 € 
Ahorro mensual - 28,13 € 32,77 € 33,73 € 
TABLA 22 DATOS ECONÓMICOS 
 
LITIO 
Tamaño 3kWh 6kWh 12kWh 
Precio 1350 € 2700 € 5400 € 
Periodo retorno (años) 4 6,86 - 
Años de vida 
VL30P 13,6 20,5 40 
VL45E 7,1 10,3 28,6 
VL41MP 7 10,7 23,2 
Ahorro neto 
VL30P 3.240,68 € - - 
VL45E 1.046,61 € 1.350,55 € - 
VL41MP 1.012,85 € 1.507,86 € - 
TABLA 23 VIABILIDAD ECONÓMICA LITIO VIVIENDA 3 
 
Para elegir que batería se adapta mejor a este hogar, vamos a calcular el ahorro neto 




5/3 10/6 15/12 
Ahorro neto/años vida 
Optz Solar 169,71 € 194,39 € 203,33 € 
Enersol T 99,92 € 113,07 € 124,89€ 
Powercycle 35,82 € 40,77 € 53,49 € 
VL30P 238,29 € - - 
VL45E 147,41 € 131,12 € - 
VL41M 145 € 141 € - 
TABLA 24 AHORRO ANUAL 
 
 




Para esta vivienda, los resultados son similares a la anterior, pero mejorando el ahorro 
de las baterías de litio, debido al mayor número de ciclos que se dan en este caso.  
En el litio, la VL30P sigue siendo la mejor opción, ya que presenta una vida mayor que 
las otras. 
También es de especial interés que la batería OPTZ Solar, aunque no nos proporciona 
un ahorro por año tan elevado como la de litio, presenta muy buenos resultados, que la 













Coste energía 43,55 € 30,49 € 24,81 € 21,85 € 
Coste potencia 20,14 € 8,06 € 8,06 € 8,06 € 
Potencia 
contratada(kW) 
5,75 2,3 2,3 2,3 
Total 63,69 € 38,55 € 32,87 € 29,91 € 
Impuesto eléctrico 3,26 € 1,97 € 1,68 € 1,53 € 
Alquiler de contador 2,00 € 2,00 € 2,00 € 2,00 € 
Con IVA (21%) 83,43 € 51,45 € 44,22 € 40,46 € 
Ahorro mensual - 31,98 € 39,21 € 42,97 € 
TABLA 25 DATOS ECONÓMICOS 
  
PLOMO 
Tamaño 5kWh 10kWh 15kWh 
Precio 550 € 1110 € 1650 € 
Periodo retorno (años) 1,43 2,79 3,2 
Años de vida 
OPTZ solar 2,4 4,3 6 
Enersol T 1,82 3,1 4,3 
Powercycle 1,45 2,5 3,4 
Ahorro neto 
OPTZ solar 371,11 € 913,09 € 1.443,97 € 
Enersol T 148,51 € 348,50 € 567,35 € 
Powercycle 6,5 € 66,21 € 103,25 € 
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Coste energía 43,55 € 31,12 € 25,81 € 21,37 € 
Coste potencia 20,14 € 8,06 € 8,06 € 8,06 € 
Potencia 
contratada(kW) 
5,75 2,3 2,3 2,3 
Total 63,69 € 39,18 € 33,87 € 29,43 € 
Impuesto eléctrico 3,26 € 2,00 € 1,73 € 1,50 € 
Alquiler de contador 2,00 € 2,00 € 2,00 € 2,00 € 
Con IVA (21%) 83,43 € 52,25 € 45,50 € 39,85 € 




Tamaño 3kWh 6kWh 12kWh 
Precio 1350 € 2700 € 5400 € 
Periodo retorno (años) 3,6 5,93 10,35 
Años de vida 
VL30P 9,2 16,93 27,17 
VL45E 4,8 10,3 14,3 
VL41MP 4,83 10,7 13,9 
Ahorro neto 
VL30P 2.092,45 € - - 
VL45E 446,06 € 1.242,23 € 2.078,73 € 
VL41MP 457,29 € 1.351,48 € 1.869,53 € 
TABLA 28 VIABILIDAD ECONÓMICA LITIO VIVIENDA 4 
 
Esta es la vivienda que presenta el consumo más elevado, por lo que la vida de las 
baterías es bastante reducida. Sin embargo, se obtienen ahorros más elevados, lo que 
compensa esta reducción de vida para hacer atractiva la instalación de una batería. 
Para elegir qué batería se adapta mejor a este hogar, vamos a calcular el ahorro neto 




5/3 10/6 15/12 
Ahorro neto/años vida 
Optz Solar 154,63 € 212,35 € 240,66 € 
Enersol T 81,6 € 112,42 € 131,94 € 
Powercycle 4,48 € 26,48 € 30,37 € 
VL30P 227,44 € - - 
VL45E 92,93 € 120,6 € - 
VL41M 95 € 126 € - 
TABLA 29 AHORRO ANUAL 
TABLA 27 DATOS ECONÓMICOS 




Finalmente, para una vivienda con un consumo mayor que las anteriores, las baterías de 
plomo siguen ofreciendo resultados positivos, incluso mejores que las baterías de litio. 
Esto es debido a que, como se ha comentado anteriormente, la ventaja de las baterías 
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8.CONCLUSIONES 
 
La viabilidad económica del uso de baterías para aplicaciones de almacenamiento de 
energía en los hogares depende enormemente del precio y de la duración de la batería.  
Como se ha podido constatar a lo largo del proyecto, las baterías de plomo presentan 
resultados positivos para todos los casos analizados. Aun siendo una química 
desarrollada hace más de un siglo, sigue siendo una muy buena opción para estas 
aplicaciones debido, fundamentalmente, a su reducido coste. 
Por otra parte, las baterías de litio, pese a no ofrecer resultados tan positivos, se están 
convirtiendo en el referente del almacenamiento energético debido, principalmente, a 
la progresiva reducción de su precio y su larga vida. 
Cada tipo de batería presenta mejores o peores resultados dependiendo del perfil de 
consumo del hogar, por lo que no se puede afirmar a nivel general que una química es 
mejor que otra. 
El modelo de optimización ha sido usado para el caso de viviendas sin energías 
renovables, pero está programado para poder añadirle variables de producción solar y 
eólica, con lo que se puede usar para viviendas con este tipo de generación, lo que 
mejoraría los resultados. 
Este proyecto no pretende obtener resultados precisos en cuanto al coste real de 
instalación de las baterías, ya que habría que tener en cuenta elementos como sistemas 
de protección, inversor, cableado, etc. Sin embargo, sí trata de despejar las dudas sobre 
cuánto tiempo puede durar una batería en una instalación doméstica. 
Los datos aquí obtenidos pueden servir como datos de partida para futuros proyectos 
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10.1 Curvas de ciclos de las baterías 
 
 
FIGURA 42 CURVA CELDA VL30P 
 
FIGURA 43 CURVA CELDA VL45E 
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FIGURA 44 CURVA CELDA VL41M 
 
 
FIGURA 45 CURVA CELDA OPZS SOLAR 
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10.2 Características de las baterías 
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10.4 Código Matlab utilizado 
 





Dias=1;                                     %Numero de dias a simular 









CargaInicial=1;                             %En porcentaje (0 a 1) 
Capacidad=3;                               %kWh 




%% CALCULO POTENCIAS 
IntervalosDia=1440; 
  









     
    DiaActual = k-1; 
    if DiaActual>0  %Cada vez que pasa un dia pone al final sus 
valores de consumo 
        Consumo = circshift(Consumo,-1440); 
         
    end 
     
     
    for i=1:IntervalosDia 
            
             
            %% Carga baterias 
            Balance(i)=0; 
           if Consumo(i)<Offset  
            if i>=120 & i<360                  
                if C1<1  
                    Balance(i)=Offset-Consumo(i); 
                end 




                 
[C1,Balance(i),PotenciaBaterias(i),CargaTotal(i)]=Bbaterias(Balance(i)
,C1,Capacidad,PBatMax); 
            end 
           end 
            Balance1(i)=Balance(i); 
%             if Balance1(i)>0 
%                 Balance1(i)=0; 
%             end 
%              
            %% Consumos 
               Balance(i)=-Consumo(i)+Offset; 
            if Balance(i)>0 
                Balance(i)=0; 
            end 
  
            
            Consumos(i)=-Consumo(i); 
             
       
            %% Baterias 
            
            
[C1,Balance(i),PotenciaBaterias(i),CargaTotal(i)]=Bbaterias(Balance(i)
,C1,Capacidad,PBatMax); 
             
            Balance2(i)=-PotenciaBaterias(i)-Consumo(i)+Balance1(i); 
                                          
     
     end 
    CargaTotal=CargaTotal/Capacidad*100; 
  
    ValoresRed=[ValoresRed; -Balance2]; 
  
    ValoresConsumo=[ValoresConsumo; -Consumos]; 
    ValoresCargaBaterias=[ValoresCargaBaterias; CargaTotal]; 
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EBatMax=3;                                    %kWh 
EBatMin=0.1*EBatMax; 
PBatMax=6;                                     %kW 








for i=primerdia:Dias    
                                    























Credcompra(i,1381:1440)=datos(24,i); %de 23h a 24h 
    
end 





























%% Dia de comienzo 
  
%% Bucle  
for k=1:Dias 
       
    %% OPTIMIZACION 
     
    %Consumos y Generacion 
     
    for i=1:IntervalosDia 
             
               
        PConsumos(i)=Consumo(i); %% VECTOR DE CONSUMOS 
    end 
     
    T=24/IntervalosDia;         %Periodo de tiempo en horas de cada 
paso 
     
    % MATRICES (x=[Pfc Pmt PredC PredV Pbat]) 
     
    % f (función objetivo)     
    f=[Credcompra(k,:) Cbat];  %Coste que multiplica a cada potencia 
    f=f'; 
     
    % Desigualdades (A*x<=b) 
    A=[]; 
    b=[]; 
     
    %EmaxBaterias-> -T*Pbat<= Emax-CargaInicial 
    triangular=tril(ones(IntervalosDia,IntervalosDia)); 
    A=[A;zeros(IntervalosDia,IntervalosDia) -T*triangular]; 
    b=[b;repmat(EBatMax-CargaInicial,IntervalosDia,1)]; 
     
    %EminBaterias -> T*Pbat<=E0-Emin 
    A=[A;zeros(IntervalosDia,IntervalosDia) T*triangular]; 
    b=[b;repmat(CargaInicial-EBatMin,IntervalosDia,1)]; 
     
    % Igualdades (Aeq*x=beq) 
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    Aeq=[]; 
    beq=[]; 
     
    %Balance de potencias Pfc+Pmt+PredC+PredV+Pbat=Pconsumos-
Prenovable (PredV es negativa) 
    Aeq=[Aeq eye(IntervalosDia) eye(IntervalosDia)]; 
    beq=PConsumos'; 
     
    %Estado final de carga 
    matriz=[(zeros(IntervalosDia-1,IntervalosDia));-
T*ones(1,IntervalosDia)];       %matriz con todo ceros y -T en la fila 
inferior para el estado de carga final 
     
    Aeq=[Aeq;zeros(IntervalosDia,IntervalosDia) matriz]; 
    beq=[beq;repmat(0,IntervalosDia-1,1);CargaInicial-CargaInicial]; 
%Carga final igual a CargaInicial (se restan y quedaría cero)(Final-
Inicial) 
     
    %Limites de las potencias 
    lb=[repmat(-PRedMax,1,IntervalosDia) repmat(-
PBatMax,1,IntervalosDia)]; 
    ub=[repmat(PRedMax,1,IntervalosDia) 
repmat(PBatMax,1,IntervalosDia)]; 
     
    %Comando de optimizacion 
    [xopt,coste]=linprog(f,A,b,Aeq,beq,lb,ub); 
     
    %Sacar los valores de cada potencia de xopt 
     
    Predc=xopt(1:IntervalosDia); 
   
    Pbat=xopt(IntervalosDia+1:2*IntervalosDia); 
     
    Pred=Predc; 
     
    %Estado de carga de la bateria en cada momento 
    Ebat=-T*tril(ones(IntervalosDia,IntervalosDia))*Pbat+CargaInicial; 
     
    PTotal=Pred'+Pbat'-PConsumos; 
     
    %Guardar los valores de la optimizacion para usarlos despues 
    ValoresRed=[ValoresRed; Pred]; 
    ValoresConsumo=[ValoresConsumo; PConsumos]; 
    ValoresCargaBaterias=[ValoresCargaBaterias; Ebat]; 
    ValoresPotenciaBaterias=[ValoresPotenciaBaterias; Pbat]; 
    ValoresTotal=[ValoresTotal;PTotal]; 








ValoresCargaBaterias=ValoresCargaBaterias/EBatMax*100;      %Pasa el 
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Presupuesto de las baterías: 
 
Plomo 
Tamaño (kWh) Precio kWh Total 
5  110,00 €   550,00 €  
10  110,00 €   1.100,00 €  





Tamaño (kWh) Precio kWh Total 
3 450,00 € 1.350,00 € 
6 450,00 € 2.700,00 € 
12 450,00 € 5.400,00 € 
 
